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Ob jektivlinse fur ein Elek tronenmikroskopiesys tern 
und Elektronenmikroskopiesystem 



Die Erfindung betrifft ein Elektronenmikroskopiesystem mit 
magnetischer und elektrischer Fokussierung und insbesondere 
eine Objektivlinse fur ein solches System. Ferner betrifft 
die Erfindung ein Untersuchungssystem zum Abbilden und Ma- 
nipulieren eines Objektes, welches ein solches Elektronen- 
mikroskopiesystem umfafit. 

In einer Vielzahl von Fachbereichen und Anwendungsgebieten 
zeichnet sich ein zunehmender Trend zur Miniaturisierung 
ab. Insbesondere in der Halbleitertechnologie besteht Nach- 
frage an immer kleineren, komplexeren und leistungsstarke- 
ren Bauelementen. Es besteht somit beispielsweise im Rahmen 
von Qualitatssicherung und Prozessanalyse ein Bedarf, die 
Wafer und darauf entstehende bzw. fertige Bauelemente op- 
tisch inspizieren zu konnen . Da die Grolie der einzelnen 
Strukturen der Bauelemente im Mikrometerbereich und darun- 
ter liegt, werden ublicherweise Elektronenmikroskope ver- 
wendet, urn eine notwendige Vergrofierung und Auflosung zu 
erzielen. Besonders vorteilhaft sind dabei solche Elektro- 
nenmikroskopiesysteme f welche eine Abbildung der zu unter- 
suchenden Struktur unter einer groften Zahl von Beobach- 
tungswinkeln zulassen, was bei zunehmender Wafergrofie spe- 
zielle Anf orderungen an die elektronenmikroskopische Anord- 
nung stellt. Im Rahmen einer Charakterisierung einer 
Struktur, insbesondere einer Halbleiterstruktur , besteht 



eine Technik darin, einen Graben in die zu charakterisie- 
rende Struktur zu "frasen", um einen Querschnitt durch die 
Struktur untersuchen zu konnen und so mit relativ geringem 
Arbeitsaufwand eine Fiille von Inf ormationen, z.B. bezuglich 
Schichtenf olgen in der Struktur, erhalten zu konnen. Ein 
solcher Graben wird beispielsweise mit Hilfe eines fokus- 
sierten Ionenstrahls (focused ion beam, FIB) in die Halb- 
leiterstruktur geatzt. Diese Atzmethode ist beonders fur 
die Herstellung von Probenquerschnitten fur die Transmis- 
sionselektronenmikroskopie oder bei einer Struktur mit 
einer komplexen Schichtenf olge und unterschiedlicher Atz- 
selektrivitat der einzelndne Schichten von Bedeutung. Ver- 
fahren unter Verwendung eines FIB erlauben die Herstellung 
recht f einer und wohldef inierter Schnitte. Es ist bei 
dieser Methode vorteilhaft, den Atzvorgang in situ mikro- 
skopisch beobachten konnen. 

Aus dem Stand der Technik sind bereits verschiedene Elek- 
tronenmikroskopiesysteme sowie eine Zahl von in solchen 
Systemen anwendbaren Objektivlinsen bekannt. Eine solche 
Objektivlinse, die sich als vorteilhaft erwiesen hat, sieht 
eine Kombination aus magnetischer und elektrischer Fokus- 
sierung bzw. Verzogerung vor. 

Ein Beispiel einer herkommlichen Objektivlinse ist in Fig. 
1 schematisch dargestellt. Die Objektivlinse 1 umfaiit eine 
rotationssymmetrisch um eine optische Achse 2 der Objek- 
tivlinse angeordnete magnetische Linse mit einer Pol- 
schuhanordnung mit einem inneren Polschuh 11 und einem au- 
lieren Polschuh 12 sowie mit einem in einem Raum zwischen 
innerem und aulierem Polschuh 11, 12 angeordneten Spulenkor- 
per 15. Ferner umfaiit die Objektivlinse 1 eine elektrosta- 
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tische Immersionslinse mit einem eine erste Elektrode bil- 
denden Strahlrohr 13 und einer Abschluftelektrode 14. Das 
Strahlrohr 13 ist im Wesentlichen in einem unteren Teil 
eines durch den inneren Polschuh 11 gebildeten Innenraums 

5 angeordnet, wahrend die Abschlufielektrode 14 sich raumlich 
im Wesentlichen in z-Richtung an den aufteren Polschuh an- 
schlieflt. Werden die zwischen den Polschuhen angeordneten 
Spulenwindungen der magnetischen Linse von Strom durchflos- 
sen, so wird im inneren Polschuh 11 und im aufteren Polschuh 

10 12 ein magnetischer Flufi induziert. Dabei fuhrt das Pol- 
schuhmaterial einen grollen Teil des Flusses. In einem Be- 
reich eines axialen Polschuhspalts 19 tritt ein durch die 
Polschuhe 11, 12 geklammertes magnetisches Feld bis auf die 
optische Achse 2 aus. Magnetf eldstarke und Ausdehnung des 

15 Magnetfeldes auf der optischen Achse 2 sind fur die Fokus- 
lange von Bedeutung. Dabei ist die Brennweite proportional 
zur Beschleunigungsspannung der Elektronen geteilt durch 
das Ortsintegral iiber das Quadrat der magnetischen Fluft- 
dichte im Bereich der Polschuhe entlang des z-Achse . 



20 



Am Strahlrohr 13 der elektrostatischen Linse wird eine po- 
sitive Spannung angelegt, wahrend die AbschluBelektrode 14 
vorzugsweise auf Erdpotential geschaltet ist. Die elek- 
trostatische Linse erzeugt ein Verzogerungsf eld, in dem die 
25 Elektronen des Elektronenstrahls vor Verlassen der 
Elektronenoptik abgebremst werden. Dies erlaubt, daft die 
Elektronen des Elektronenstrahls den groftten Teil des 
Strahlengangs zwischen Elektronenquelle und elektro- 
statischer Linse mit hoher Energie bzw. Geschwindigkeit 
30 durchlaufen konnen und so sich auf die Fokussierung negativ 
auswirkende elektrostatische Abstofiungserscheinungen der 
gleich geladenen Elektronen minimieren lassen. Das elek- 
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trische Feld zwischen Strahlrohrende und Abschluftelektrode 
14 weist ferner eine Inhomogenitat derart auf, daft dieses 
Feld ebenfalls fokussierend auf die dieses durchlauf ende 
Primarelektronen wirkt. 

5 

Weiterhin hat sich als gunstig erwiesen, dass ein durch die 
Magnetlinse der Objektivlinse erzeugtes Magnetfeld auf der 
Oberflache eines Objekts - beispielsweise im Vergleich mit 
sog. " single-pole"-Linsen - relativ gering ist. Wie in 

10 Fig- 1 dargestellt, weist Objektivlinse 1 einen im Wesent- 
lichen konischen aufteren Polschuh 12 mit einem Konuswinkel 
einer aufteren Seite des aufteren Polschuhs zur optischen 
Achse von 4 0° auf. Bedingt durch die Geometrie des aufteren 
Polschuhs 12 und den im Wesentlichen durch diese bestim- 

15 mten Raumbedarf der elektronenmikroskopischen Linsenan- 
ordnung laftt sich ein zu untersuchendes Objekt bei einem 
kleinen Arbeitsabstand bis hin zu einem Winkel von 90° - 40° 
= 50° relativ zur optischen Achse des Elektronenmikroskopie- 
systems kippen. 



20 



Eine Elektronenmikroskopieanordnung, welche eine solche Ob- 
jektivlinse umfasst, wurde ebenfalls vorteilhaft in einer 
Anordnung zum Abbilden und Manipulieren eines Objekts, die 
zusatzlich eine Vorrichtung zum Erzeugen und Steuern eines 
25 fokussierten Ionenstrahls (im folgenden auch als Ionen- 
strahlbearbeitungssystem oder FIB-Saule bezeichnet) auf- 
weist, eingesetzt. Insbesondere ermoglicht es eine solche 
Anordnung, Abbilden und Bearbeiten der Struktur simultan 
auszufuhren. Aufgrund des Raumbedarf s der obig beschrie- 
30 benen Objektivlinse der elektronenoptischen Anordnung sowie 
der FIB-Saule kann ein zu untersuchendes flachig ausgedehn- 
tes Objekt bei simultanem Abbilden und Bearbeiten maximal 
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bis zu einem Winkel von 80° relativ zura Ionenstrahl ange- 
ordnet werden. Somit lassen sich in einem eine solche her- 
kommliche Objektivlinse umf assenden System mit Hilfe des 
FIB keine Graben mit vertikalen Wanden in einem Objekt bei 
5 simultaner Abbildung durch das Elektronenmikroskopie er- 
zeugen. Vielmehr wird nach einem Arbeitsschritt zur Bear- 
beitung des Objekt s durch den FIB das Objekt gekippt und 
verdreht, und anschliefJend die durch den FIB erzeugte 
Struktur abgebildet • 

10 

Bei gleichzeitigem Betreiben von Elektronenmikroskopiean- 
ordnung und fokussiertem Ionenstrahl ist allgemein ein Ma- 
gnetfeld im Bereich des durch den Ionenstrahl manipulierten 
Objekts zu minimieren, da die Ionen durch das Magnetfeld 
15 abgelenkt werden, was zu einer Beeintrachtigung der Bear- 
beitungsprazision des fokussierten Ionenstrahls f uhrt - Fer- 
ner kann in einem solchen Magnetfeld eine Aufspaltung des 
Ionenstrahls nach Isotopen auftreten, was eventuell dessen 
Verwendbarkeit ganz ausschliefit . 

20 

Entsprechend besteht ein Bedarf an einer Objektivlinse fur 
ein Elektronenmikroskopiesystem, welche einen verringerten 
Raumbedarf und ein minimiertes Magnetfeld aulierhalb der Ob- 
jektivlinse aufweist . 

25 

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine verbesserte 
Objektivlinse fur ein Elektronenmikroskopiesystem bereitzu- 
stellen. Es ist ferner eine Aufgabe der Erfindung, ein ver- 
bessertes Untersuchungssystem zum simultanen Abbilden und 
30 Manipulieren eines zu untersuchenden Objekts vor zuschlagen . 
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Unter einem ersten Aspekt wird eine Ob j ektivlinse fur ein 
Elektronenmikroskopiesystem mit magnetischer und elektri- 
scher Fokussierung zum Abbilden eines in einer Objektebene 
anordenbaren Objekt bereitgestellt , welche umfasst: 

• eine Polschuhanordnung zur Erzeugung eines f okussierenden 
Magnetf eldes, welche bezuglich einer sich in einer z- 
Richtung erstreckenden optischen Achse der Ob j ektivlinse 
im wesentlichen rotationssymmetrisch ist und einen in- 
neren Polschuh und einen aulieren Polschuh aufweist, 

wobei an einer in z-Richtung untersten Stelle des in- 
neren Polschuhs, wo dieser von dem aulieren Polschuh einen 
in z-Richtung orientierten Spaltabstand aufweist, 
zwischen dem inneren und dem auBeren Polschuh ein Pol- 
schuhspalt ausgebildet ist, 

• eine Elektrodenanordnung zur Erzeugung eines fokussie- 
renden elektrischen Feldes, welche bezuglich der opti- 
schen Achse im wesentlichen rotationssymmetrisch ist, 
und umfasst: ein Strahlrohr, welches den inneren Pol- 
schuh entlang der optischen Achse durchsetzt und ein un- 
teres Ende aufweist, und weiterhin eine mit Abstand von 
dem unteren Ende des Strahlrohrs angeordnete Abschluft- 
elektrode, 

• wobei die Ob j ektivlinse dadurch gekennzeichnet ist, dass 
in einem Bereich innerhalb von wenigstens 3 cm um den 
Polschuhspalt herum gilt: 

der innere Polschuh verjiingt sich wenigstens bereichs- 
weise (in z-Richtung) nach unten und weist dort einen 
inneren Konuswinkel ((3) und einen aulieren Konuswinkel 
(%) zur z-Richtung auf, 

der aullere Polschuh erstreckt sich nach unten, insbe- 
sondere verjiingt er sich hierbei wenigstens bereichs- 
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weise, und weist unten einen inneren Konuswinkel (A) 
und einen aufieren Konuswinkel (a) zur z-Richtung auf, 

und dass weiterhin gilt: 

- 30° < a < 35° und 10° < < 14° 

und dass weiterhin 

ein Arbeitsabstand zwischen der Abschlufielektrode und 
der Objektebene fur Elektronen, die das Strahlrohr mit 
etwa 30 keV durchlaufen, kleiner als oder gleich 2 mm 
ist . 

Im Wesentlichen wurden Geometrie und Anordnung der Kompo- 
nenten der herkommlichen Ob j ektivlinse verandert, urn unter 
einem ersten Aspekt so den Winkel zwischen konischem aufie- 
ren Polschuh und z-Achse verringern zu konnen und damit den 
Raumbedarf der Ob j ektivlinse und damit elektronenmikro- 
skopischen Anordnung zu verringern. Dadurch kann ein im 
Wesentlichen flachig ausgedehntes Objekt bezuglich der 
optischen Achse der Elektronenmikroskopieanordnung starker 
gekippt werden. 

Die vorgeschlagene Anderung der Geometrie der herkommlichen 
Objektivlinse, die zu einer die Aufgabe(n) losenden Objek- 
tivlinse mit fur das Elektronenmikroskopiesystem zufrieden- 
stellenden optischen Parametern fiihrt, ist dabei fur den 
Fachmann nicht naheliegend, sondern aus einer Reihe von 
Griinden iiberraschend, wie nachf olgend dargestellt : 

In der magnetischen Linse der Objektivlinse sollen der in- 
nere und der aufiere Polschuh den gesamten magnetischen Flufi 
fuhren, so dafi das magnetische Feld im Wesentlichen nur 
fur die kurze Strecke des Polschuhspalts aus diesen aus- 
tritt. Weiterhin ist eine magnetische Sattigung des die 
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Polschuhe ausbildenden Materials zu vermeiden, da eine sol- 
che Sattigung zu unreproduzierbaren und nicht rotations- 
symmetrischen Magnet feldern und zu einer Verdrangung des 
Magnet flusses aus den Polschuhen heraus fiihren wurde. Eine 
Fokussierung energiereicher Elektronenstrahlen wiirde im 
Falle einer Polschuhmaterialsattigung aufgrund des abge- 
schwachten Magnetfeldes beeintrachtigt . Daher wurde eine 
Verringerung des Raumbedarf s der Magnetlinse durch eine 
Verringerung der Dicke der Polschuhe und damit Material- 
abtrag unter Beibehaltung der zur magnetischen Anregung 
durch die zwischen den Polschuhen angeordneten Spule ver- 
wendeten Parameter eine vorzeitige magnetische Sattigung 
des Materials und damit unzureichendes Fokussierungsver- 
mogen der Objektivlinse erwarten lassen. Versuchte man, die 
Magnetlinse durch Verringerung des Abstandes, d.h. der 
Winkeldif f erenz von innerem und des aufterem Polschuh zu 
verkleinern, wiirde diese Verringerung zu magnetischem Kurz- 
schlull und damit zu nachteiligen Storungen des Magnet- 
feldes , insbesondere Verschiebungen, Verformungen und Ab- 
schwachungen des Feldes entlang der optischen Achse, 
fiihren. AulSerdem wiirde dadurch der fur die Spule zur Ver- 
fiigung stehende Raum verkleinert, inf olgedessen miiUte zum 
Erhalt der zu einer geniigenden Erregung notwendigen Anzahl 
der Windungen der Spule ein kleinerer Drahtdurchmesser fur 
den fur die Spule verwendeten Draht gewahlt werden. Der mit 
einem kleineren Drahtdurchmesser verbundene hohere Ohm'sche 
Wider stand wurde jedoch die von dem Draht der Spule 
erzeugte Warmemenge erhohen, was zur Vermeidung raumlicher 
Drif terscheinungen eine aufwendigere Kuhlung als die 
verwendete Wasserkiihlung erforderlich machen wiirde. Daher 
scheinen Materialabtrag an den Polschuhen und/oder eine 
Verringerung des Abstandes des inneren und aufteren 
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Polschuhs keine geeignete MaBnahmen zur Losung der Aufgabe 
zu sein. 

Zusaranen mit einer Verringerung des Winkels a zwischen der 
5 AuBenseite des auBeren Polschuhs und einer Verringerung der 
Dicken der Polschuhe wurde auch eine Anordnung der Pol- 
schuhe zueinander, insbesondere die Differenz des Winkels 
zwischen dem auBeren Winkel % des inneren Polschuhs zur z- 
Achse und dem inneren Winkel A des auBeren Polschuhs zur 
^ 10 z-Achse, und die Abmessung des Polschubspalts bzw. -ab- 
stands , in nicht durch den Stand der Technik nahegelegter 
Weise abgewandelt, urn zu einer iiberraschend leistungsf ahi- 
gen Ob j ektivlinse zu gelangen: 

15 Zumindest in einem Bereich innerhalb von etwa 3cm urn den 
Polschuhspalt liegt a erf indungsgemaB in einem Bereich von 
30° bis 35°, die Differenz A-% in einem Bereich von 10° bis 
14°, wobei mit dieser Anordnung bei Verwendung von Elek- 
tronen, die das Strahlrohr mit etwa 30 keV durchlaufen, ein 

20 Arbeitsabstand zwischen der AbschluBelektrode und der Ob- 
jektebene kleiner als oder gleich 2 mm erreicht wird. Be- 
sonders bevorzugt ist eine Anordnung, in der a = 34° und A- 
X = 13°. 

25 An einer in z-Richtung untersten Stelle des inneren Pol- 
schuhs weist dieser von dem auBeren Polschuh einen in z- 
Richtung orientierten Spaltabstand auf, wo zwischen dem in- 
neren und dem auBeren Polschuh ein Polschuhspalt ausgebil- 
det ist. Im Bereich des Polschuhspalts tritt das Magnetfeld 

30 in Richtung der optischen Achse aus. Die Abmessungen des 
Polschuhspalts haben EinfluB auf die Starke wie auch die 
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raumliche Ausdehnung des magnet ischen Feldes auf der opti- 
sche Achse und damit auf die Fokuslange der Objektivlinse . 
Bei der Optimierung der Polschuhgeometrie sind die Eigen- 
schaften der spharischen und chromatischen Aberration ge- 
genuber der Fokussierleistung, die durch die Feldabf lachung 
aufgrund von Materialsattigung oder zu grolier Spaltbreite 
verringert wird, abzuwagen. Es wird ein Polschuhspalt- 
abstand von mindestens 3 mm gewahlt. Bei der Angabe dieses 
Abstandes ist zu beachten, dass es sich hier gewissermaften 
urn einen effektiven Polschuhspaltabstand handelt. Das be- 
deutet, dafl es moglich ist, durch Hinzufligen weiteren Mate- 
rials in Form beispielsweise eines diinnen Fortsatzes oder 
diinner Filme oder Folien den Polschuhspalt bzw. Polschuh- 
abstand zwar unter einem geometrischen, nicht jedoch unter 
einem f unktionellen Aspekt zu verkleinern. Durch dieses 
hinzugefugte Material werden namlich infolge magnetischer 
Sattigung im hinzugef iigten Material das von der Magnetlinse 
erzeugte Magnetfeld und damit die von dem inneren und 
auBeren Polschuh ausgehenden magnetischen Feldlinien nicht 
wesentlich beeinflulit, oder das Material wird an einer 
Stelle hinzugefiigt, an der sich ohnehin kaum noch Flufl im 
Polschuh befindet. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung erwei- 
tern sich eine innere und eine auiiere Seite des inneren 
Polschuhs von einem in z-Richtung untersten Punkt des inne- 
ren Polschuhs in einer konischen Form nach oben. In einer 
alternatives bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist der innere 
Polschuh derart ausgebildet, daft er sich von seinem unteren 
Ende in Form eines Zylindermantels etwa 1 mm bis 3 mm in z- 
Richtung nach oben erstreckt, bevor er sich dann zumindest 
auf einer aufteren Seite konisch erweitert. 
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Vorzugsweise weist der innere Polschuh zumindest an seinem 
unteren Ende einen Innendurchmesser von 6 mm bis 8 mm auf, 
wobei ein Innendurchmesser von 7,5 mm besonders bevorzugt 
5 ist . 

Allgemein liegen die Konuswinkel unter Beachtung der zuvor 
aufgefiihrten Winkeldif f erenzen bevorzugt in folgenden Be- 
reichen: 

10 • innerer Konuswinkel p des inneren Polschuhs zur z-Achse: 
0° < p < 15° 

• aufterer Konuswinkel x des inneren Polschuhs zur z-Achse: 
12° < x < A-15° 

• innerer Konuswinkel A des aulieren Polschuhs zur z-Achse: 
15 a - 5° < A < a+l° 

Die Abmessung des radial innersten, axial urn die Achse an- 
geordneten untersten Bereichs des aulieren Polschuhs liegt 
bevorzugt in einem Bereich von 0, 5mm bis 3mm, die Abmessung 
20 des radial innersten, axial urn die Achse angeordneten un- 
tersten Bereichs des inneren Polschuhs betragt bevorzugt 10 
mm und mehr . 

Damit wurde, entgegen den Erwartungen des Fachmanns, sowohl 
25 Material von den Polschuhen entfernt sowie eine Win- 
keldifferenz zwischen den Polschuhen verringert, wobei 
trotz grofierem Spaltabstand ein Arbeitsabstand von 2 mm und 
kleiner erreicht wird. 

30 Unter einem weiteren Aspekt der Erfindung zeichnet sich 
eine Objektivlinse, alternativ oder erganzend zu der obig 
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beschriebenen besonderen geometrischen Ausgestaltung der 
durch die Polschuhanordnung ausgebildeten Magnetlinse, 
durch eine magnetische Kopplung des auBeren Polschuhs und 
der Abschlufielektrode aus. Diese magnetische Kopplung wird 
5 dadurch erreicht, dafi der auBere Polschuh, welcher nach 
aufien im wesentlichen durch eine Konusflache mit einem Ko- 
nuswinkel (a) zur z-Richtung begrenzt ist, und die Ab- 
schlufielektrode, welche nach aufien im Wesentlichen durch 
eine Konusflache mit einem Konuswinkel (a' ) zur z-Richtung 

10 begrenzt ist, im wesentlichen spaltfrei magnetisch mitein- 
ander gekoppelt sind. Diese magnetische Kopplung bewirkt 
eine bessere Abschirmung des Magnetf eldes zu Bereichen 
aufierhalb der Objektivlinse hin, was besonders vorteilhaft 
ist in Fallen, wo das Magnetfeld mit einer Probe storend 

15 interferiert oder auch bei der gleichzeitigen Bearbeitung 
des untersuchten Objekts mit Hilfe eines fokussierten 
Ionenstrahls, da das Magnetfeld die Ionen ablenken und da- 
mit den Bearbeitungsvorgang storen wiirde . 

20 In einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird die ma- 
gnetische Kopplung zwischen Abschlufielektrode und auBerem 
Polschuh dadurch erreicht, dafi ein Spalt zwischen der Ab- 
schlufielektrode und dem auBeren Polschuh kleiner als 0,6 mm 
und noch mehr bevorzugt kleiner als 0,2 mm ist. Ein solcher 

25 Spalt zwischen Abschlufielektrode und aufierem Polschuh wird 
vorteilhaft dadurch ausgebildet, dafi sich ein Bereich der 
Abschlufielektrode und ein Bereich des auBeren Polschuhs 
f lachig gegenuberliegen . 

30 Besonders bevorzugt wird die Abschlufielektrode durch eine 
sich von einem unteren Bereich des auBeren Polschuhs aus 
entlang der Innenseite des inneren Polschuhs erstreckenden 

U:\ANMELDER\ZEISS\Z8816-DB8816DEAN.DOC.19.07.2002 15:16 



13 



Kunststof f isolierung sowie elektrisch isolierte Klammern 
gehalten. Dies ermoglicht es insbesondere, die AbschluB- 
elektrode, welche durch einen Spalt elektrisch isoliert von 
dem auBeren Polschuh ist, auf ein anderes Potential als 
5 Erdpotential schalten zu konnen, was fur verschiedene An- 
wendungen vorteilhaft ist. Weiterhin erlaubt dies, die Ab- 
schluBelektrode unabhangig vom auBeren Polschuh austauschen 
zu konnen. 

10 Weiter bevorzugt ist eine Anordnung von aulierem Polschuh 
und AbschluBelektrode, in der die sich zumindest teilweise 
im Wesentlichen konisch erstreckenden AuJienseiten des 
auBeren Polschuhs und der AbschluBelektrode miteinander 
f luchten. 

15 

Die AbschluBelektrode ist vorteilhaft derart gestaltet, daB 
sie sich bis zu einer zentralen Offnung an einem unteren 
Ende der AbschluBelektrode hin im Wesentlichen konisch ver- 
jiingt und so das elektrische Feld vergleichsweise nahe an 

20 einem Objekt bzw. einer Probe bereitgestellt wird. Da die 
AbschluBelektrode vorzugsweise auf Erdpotential geschaltet 
ist, ist in einem Bereich der Probe das elektrische Feld 
jedoch vernachlassigbar klein. Die Nahe des Feldes zur 
Probe ist insbesondere bei groBeren Arbeit sabstanden W D , 

25 d.h. Abstanden zwischen AbschluBelektrode und Probenober- 
flache, von Vorteil. Der Innendurchmesser der zentralen 
Offnung der AbschluBelektrode entspricht im wesentlichen 
einem Innendurchmesser des Strahlrohrs, es sind aber auch 
Ausf iihrungsformen vorgesehen, in denen die zentrale Offnung 

30 am unteren Ende der AbschluBelektrode einen anderen Innen- 
durchmesser aufweist als der Innendurchmesser des Strahl- 
rohrs . 
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Unter einem dritten Aspekt der Erfindung ist die elektri- 
sche Linse der Ob j ektivlinse, alternativ oder erganzend zu 
den obig beschriebenen besonderen geometrischen Parametern 

5 der Magnetlinse und/oder magnetischen Kopplung von aufierem 
Polschuh und Abschlufielektrode, derart ausgestaltet , dali 
ein Abstand zwischen dem unteren Ende des inneren Polschuhs 
und dem unteren Ende des Strahlrohrs grofier als 9 mm und 
weiter bevorzugt grofier als 10 mm ist. In einer besonders 

10 bevorzugten Ausbildungsf orm ist ein Abstand zwischen dem 
unteren Ende des Strahlrohrs und einem unteren Ende der Ab- 
schlufielektrode grofier als 3 mm, besonders bevorzugt ist 
ein Abstand von etwa 6 mm. 

15 Dieser Anordnung liegt die Idee zugrunde, eine Uberlappung 
des durch die Magnetlinse erzeugten Magnetfeldes und des 
durch die Abschlufielektrode und Strahlrohr umfassende elek- 
trostatische Linse erzeugte elektrische Feld gegenuber der 
aus dem Stand der Technik bekannten Anordnung zu ver- 

20 kleinern. Insbesondere uberlappen das elektrische und das 
magnetische Feld bei einer solchen Linsengeometrie urn weni- 
ger als 5% (bezogen auf die Feldintegrale) . Damit weist das 
durch die magnetische Linse erzeugte Magnetfeld einen gro- 
fieren Abstand zu einem abzubildenden Objekt auf, wodurch 

25 ein Magnetfeld auf dem Objekt minimiert wird. Griinde, warum 
diese Feldminimierung auf dem Objekt vorteilhaft ist, wur- 
den bereits zuvor angesprochen . Ein weiterer Vorteil dieser 
Anordnung liegt darin, dass das elektrische Feld nahe zur 
Probe angeordnet ist, was besonders bei grofieren Arbeits- 

30 abstanden vorteilhaft ist. 
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Unter einem weiteren Aspekt weist das untere Ende des 
Strahlrohrs einen Endflansch auf, welcher sich radial uber 
einen Auliendurchmesser des Strahlrohrs hinaus erstreckt . 
Dabei weist der das Strahlrohr umschlieftende Endflansch ei- 
5 nen Abstand zu der Abschluftelektrode auf, welcher groft ge- 
nug ist, urn ein Auftreten elektrischer Oberschlage oder 
Kurzschliisse zu verhindern. Dieser Endflansch ist vorzugs- 
weise derart ausgebildet, daft er im Axialquerschnitt von 
einem in Richtung der Objektebene weisenden Front abschnitt 

10 zu einem Mantelabschnitt in verrundeter Form iibergeht, wo- 
bei diese Verrundung einen Krummungs radius von mindestens 
einem Millimeter auf weist. Dieser besonderen Ausgestaltung 
des Strahlrohrs liegt die Idee zugrunde, im Bereich im 
We sent lichen zwischen innerem Polschuh und Strahlrohr an- 

15 geordnete, aus Kunststoff gefertigte Komponenten der Objek- 
tivlinse vor einer Aufladung durch eine beim Betreiben der 
Elektronenmikroskopieanordnung unausweichlich auf tretenden 
Elektronenwolke zu schutzen, indem gewissermaften der 
direkte Zugang zu diesem Bereich durch die Abschirmung 

20 durch den Endflansch erschwert wird und der Primarelek- 
tronenstahl ahnlich wie durch einen Faraday ' schen Kafig 
abgeschirmt wird. Der Endflansch kann auch derart ausge- 
staltet sein, daft ein Ubergang von der den Innendurchmesser 
begrenzenden Innenwand des Strahlrohrs zur Front flache ver- 

25 rundet ausgebildet ist. 

Bei alien obig angefiihrten Ausgestaltungen wird fur die 
Polschuhe vorzugsweise ein Material gewahlt, das eine hohe 
Sattigungsmagnetisierung auf weist. Besonders bevorzugt wird 
30 f iir die Polschuhe eine Eisen-Nickel-Legierung mit einem 
Nickel-Gehalt von 45% bis 50% verwendet . Besonders bevor- 
zugt ist eine NiFe-Legierung mit dem Handelsnamen 
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"Permenorm 5000 H3" , kommerziell erhaltlich von der Vacuum- 
schmelze Hanau, Deut schland . Vorteilhaft konnen auch eine 
Cobalt-Eisen-Vanadium- ( 4 9%Co-4 9%Fe-2%V) -Legierung, Cobalt- 
Eisen-Legierungen (z.B. 30% Co, 70% Fe) oder Weicheisen 
5 verwendet werden. 

Das Spulenmaterial umfasst vorzugsweise Kupferdraht. Die 
Spule ist thermisch von den Polschuhen isoliert, wobei bei 
Stromdurchf lufi in der Spule generierte Warme von einem 
10 thermisch mit der Spule gekoppelten, im Innenraum zwischen 
dem innern und dem aufieren Polschuh angeordneten Wasser- 
kuhlungsrohr auf genommen und durch den Kiihlkreislauf ab- 
transportiert wird . 

15 Fur die Abschluftelektrode wird bevorzugt ein sogenanntens 
pMetall (Mumetall®) , d.h. eine Nickel-Eisen-Legierung mit 
einem Nickel-Anteil von 72 - 89%, gewahlt, besonders bevor- 
zugt Hyperm 7 66. 

20 Bevorzugt sind in der Objektivlinse weiterhin mehrere Ab- 
lenkspulen zum Ablenken des Elektronenstrahls vorgesehen, 
so dass der Elektronenstrahl iiber einen definierten Bereich 
einer Obj ektoberf lache rastern kann. Neben der voranstehend 
beschriebenen Objektivlinse umfasst ein Elektronenmikro- 

25 skopiesystem weitere Komponenten: eine Probenkarnmer, in der 
ein zu untersuchendes Objekt angeordnet ist, eine Elek- 
tronenstrahlquelle zum Erzeugen und Beschleunigen eines 
Elektronenstrahls, Elektronenoptik mit einer oder mehreren 
elektrostatischen und/oder magnetischen Linse(n) , zumindest 

30 ein Vakuumsystem zum Evakuieren zumindest der vom Elek- 
tronenstrahl durchsetzten Raume des Elektronenmikroskops 
und der Probenkammer , eine Ob j ekthalterung in der Proben- 
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kammer zum Anordnen und Ausrichten eines Objekts vor dem 
Elektronenmikroskop und zumindest einen Detektor zum Detek- 
tieren von Elektronen, insbesondere Sekundarelektronen . In 
einer bevorzugten Elektronenmikroskopieanordnung ist zu- 
5 mindest ein Detektor in einem Innenraum des Elektronen- 
mikroskops, welcher in z-Richtung oberhalb der Ob- 
jektivlinse angeordnet ist, vorgesehen. 



10 Unter einem zusatzlichen Aspekt stellt die Erfindung ein 
Untersuchungssystem zur Beobachtung und zur Manipulation 
eines zu untersuchenden Objekts bereit, welches folgende 
Komponenten umfafit: 



15 • ein Elektronenmikroskopiesystem mit einer Ob j ektivlinse 
mit einem oder mehreren Merkmalen gemali obiger Beschrei- 
bung, 

• ein Ionenstrahlbearbeitungssystem zum Manipulieren des 
Objekts mittels eines emittierten Ionenstrahls, 
20 • eine Obj ekthalterung zur Halterung und Ausrichtung des 
Objekts vor dem Ionenstrahlbearbeitungssystem und dem 
Elektronenmikroskopiesystem, mit der ein flachig ausge- 
dehntes Objekt derart vor dem Elektronenmikroskopie- 
system ausrichtbar ist, daft der Ionenstrahl die 
25 Objektoberf lache orthogonal schneidet. 



Grofie Vorteile ergeben sich aus einer Kombination des vor- 
anstehend beschriebenen Elektronenmikroskopie systems mit 
einem Ionenstrahlbearbeitungssystem. Das Ionenstrahlbear- 
30 beitungssystem ist zur Erzeugung und Lenkung eines fokus- 
sierten Ionenstrahls vorgesehen, mit Hilfe dessen ein zu 
untersuchendes Objekt beispielsweise durch Abtragen von Ma- 
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terial aus einem definierten Bereich der Oberflache des Ob- 
jekts manipuliert wird. Neben der Moglichkeit zur Unter- 
suchung von Objekten z.B. in Hinblick auf deren Topographie 
besteht auch die Moglichkeit, Reparaturarbeiten an litho- 
graphischen Masken oder direktschreibende Lithographiever- 
fahren unter Verwendung dieser Anordnung auszufiihren. Es 
sind dariiber hinaus weitere Anwendungsmoglichkeiten denk- 
bar- Das Ionenstrahlbearbeitungssystem umfafit zum Erzeugen 
eines Ionenstrahls eine Ionenquelle, fur die haufig eine 
Flussigmetall-Ionenquelle (haufig Gallium oder Indium) ver- 
wendet wird sowie eine Extraktionselektrode zum Extrahieren 
von Ionen aus der Ionenquelle durch Anlegen eines elek- 
trischen Feldes. Weiterhin umfafit eine Ionenoptik des 
Ionenstrahlbearbeitungsystems zum Beschleunigen, Fokus- 
sieren und Fuhren bzw. Ablenken des Ionenstrahls zumindest 
eine Beschleunigungselektrode, elektrostatische Linsen, 
eine variable Apertur und Ablenkeinheiten . 

Das Elektronenmikroskopiesystem und das Ionenstrahlbear- 
beitungssystem sind derart zueinander angeordnet, daft sich 
ihre optischen Achsen im Wesentlichen in einer durch eine 
Oberflache des zu untersuchenden Ob jekts definierten Ebene 
schneiden. Das Objekt wird von einer Obj ekthalterung gehal- 
ten, die eine definierte Ausrichtung des Objekts vor Elek- 
tronenmikroskopiesystem und Ionenstrahlbearbeitungssystem 
erlaubt. So lafit sich der Winkel, unter dem der fokussierte 
Ionenstrahl und der fokussierte Ionenstrahl auf der Ob- 
jektoberf lache auftreffen, in einem definierten Winkel- 
bereich einstellen. Dies erlaubt beispielsweise das Erzeu- 
gen von Lochern und Graben mit unterschiedlich steilen 
Seitenwanden. Insbesondere laJit sich der Ionenstrahl senk- 
recht zum Objekt anordnen und erm6glicht daher das Erzeugen 
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von Graben mit senkrechten Seitenwanden, welchen fur be- 
stimmte Anwendungsbereiche eine grofte Bedeutung zukommen. 

Nachfolgend werden Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung an- 
5 hand von Figuren naher erlautert. Hierbei zeigt: 

Figur 1 eine Querschnittsansicht durch einen unteren Teil 
einer herkommlichen Ob j ektivlinse fiir ein Elek- 
tronenmikroskopiesystem, 

10 

Figur 2 eine Illustration der in der Beschreibung defi- 
nierten Winkel und Abmessungen im Bereich eines 
Polschuhspalts der Objektivlinse, 

15 Figur 3 eine Querschnittsansicht durch ein Ausfuhrungs- 
beispiel der erf indungsgemafien Obj ektivlinse, 

Figur 4 einen vergrofterten Ausschnitt aus Figur 3, 

20 Figur 5 einen vergrofierten Ausschnitt aus Figur 3 bzw. 4, 

Figur 6 ein Diagramm der fiir ein Polschuhmaterial eines 
Ausf lihrungsbeispiels der erf indungsgemafien Ob j ek- 
tivlinse charakteristischen Parameter Feldstarke 
25 und Fluildichte, 

Figur 7 ein Diagramm der Uberlagerung eines elektrischen 
magnetischen Felds in einem Ausf iihrungsbeispiel 
der erf indungsgemafien Objektivlinse, 

30 
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Figur 8 eine schematische Darstellung eines erf indungsge- 
malien Untersuchungssystems zum Abbilden und 
Manipulieren eines Objekts. 

5 

Eine in Figuren 3, 4 und 5 dargestellte Ob j ektivlinse 100 
dient zur Fokussierung eines Elektronenstrahls in einer 
Elektronenmikroskopieanordnung. Die Obj ektivlinse 100 um- 
fafit eine Magnetlinse sowie eine elektrostatische Linse, 

10 folglich erfolgt die Fokussierung sowohl elektrostatisch 
wie auch magnetisch. Die elektrostatische Linse dient auch 
zum Abbremsen der Elektronen des Primarelektronenstrahls . 
Die Magnetlinse umfafit eine Polschuhanordnung mit einem in- 
neren Polschuh 111 und einem aufteren Polschuh 112. Beide 

15 Polschuhe 111, 112 sind eine zentrale optische Achse 101, 
d.h. den Strahlengang eines Primarelektronenstrahls um- 
schlieUend rotationssyrnmetrisch ausgebildet . 

Der innere Polschuh 111 weist in z-Richtung im Wesentlichen 
20 eine konische Form auf und verjtingt sich in diesem konus- 
formigen Bereich kontinuierlich in Richtung zur Objektebene 
hin. In einem in z-Richtung untersten Bereich des inneren 
Polschuhs 111 weist dieser einen sich in z-Richtung fiber 
etwa 2,2 mm erstreckenden hohlzylinderf ormigen Bereich 111 1 
25 auf. Die innere Seite 190 des inneren Polschuhs 111 ver- 
lauft von einer in z-Richtung untersten Stelle 192 zunachst 
iiber etwa 32 mm hinweg parallel zur Achse 101 und erstreckt 
sich dann entlang einem Konus mit einem Winkel p von 10,5° 
zur z-Achse bis dieser in einen Radialf lansch 111 11 uber- 
30 geht, der in seinem aufieren Bereich einem Radialf lansch- 
bereich 112 1 des aufieren Polschuhs 112 gegeniiberliegt . Die 
aufiere, von der Achse 101 weiter entfernte Flache 191 des 
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inneren Polschuhs 111 verlauft lediglich in dem hohlzylin- 
derformigen Bereich 111' etwa iiber 2,2 mm parallel zur op- 
tischen Achse und geht dann in einen Konus mit einem Winkel 
X von 16° zur z-Achse iiber, bis dieser in einen Radial- 
5 flanschteil 111' 1 des inneren Polschuhs 111 ubergeht . 

Der auBere Polschuh 112 erstreckt sich bis zu einem oberen 
Flanschbereich 112 1 im Wesentlichen konisch in z-Richtung. 
Dabei bildet eine innere Seite 180 des aulieren Polschuhs 

10 112 in diesem konischen Bereich einen Winkel A von 29° zur 
Achse 101 aus, wahrend eine aufiere Seite 181 sich unter 
einem Winkel a von 34° zur Achse 101 nach radial auften er- 
streckt. An einer untersten Stelle 182 des aulieren Pol- 
schuhs 112 weist dieser eine zentrale Offnung auf, deren 

15 Innendurchmesser im Wesentlichen gleich dem Innendurchmes- 
ser Di (vgl. Fig. 2) der Offnung an einer in z-Richtung un- 
tersten Stelle 192 im inneren Polschuh 111 entspricht. 

Aufgrund der unterschiedlichen Konusof f nungswinkel des in- 
20 neren und des aulieren Polschuhs (111, 112) nimmt ein Ab- 
stand der beiden Polschuhe in Richtung zur Objektebene hin 
ab und erreicht in einem unteren Bereich 111 1 des inneren 
Polschuhs 111 eine kleinste Dimension. Zwischen einer un- 
tersten Stelle 192 des inneren Polschuhs 111 und einer un- 
25 tersten Stelle 182 des aufieren Polschuhs 112 wird ein 
parallel zur z-Richtung verlauf ender , axialer Polschuhspalt 
119 mit einem Polschuhabstand ausgebildet. Der Polschuh- 
spalt 119 hat in dieser Ausf iihrungsf orm eine axiale Lange 
von etwa 6 mm. 



30 



Die Anordnung und Ausgestaltung des Polschuhspalts 119 ist 
fur die Funktion der Magnetlinse von groBer Bedeutung. Die 
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Polschuhe 111/ 112 "klammern" in gewisser Weise das 
magnetische Feld. Die Feldlinien verlaufen zwischen dem 
oberen und dem Polschuh in bauchig in Richtung optischer 
Achse 101 ausgewolbter Form. Eine maximale Feldstarke auf 
5 der optischen Achse 101 wird im Bereich des Polschuhspalts 
119 erreicht, wobei die Feldstarke des erzeugten magne- 
tischen Feldes im Wesentlichen in z-Richtung eine Glocken- 
form aufweist. 

10 In der in Figur 3 dargestellten Ausf iihrungsf orm ist an dem 
untersten Ende 192 des inneren Polschuhs 111 im Polschuh- 
spalt 119 ein flacher Stiitzring 116 aus nicht-magnetischem 
Material angeordnet, der den gleichen Innendurchmesser wie 
der hohlzylinderf ormige Bereich 111 1 des inneren Polschuhs 

15 111, jedoch einen grolleren Auftendurchmesser aufweist. 

Im Polschuhspalt ist weiterhin ein aus elastischem Material 
gefertigter Dichtungsring 130 vorgesehen, der an Bereichen 
des Stiitzrings 116, des aufieren Polschuh 112 und einem un- 
20 teren Bereich einer Isolierung 118 1 anliegt und eine Dich- 
tung des durch die Polschuhe lll f 112 eingeschlossenen 
Raumes von dem Vakuumraum im Bereich eines zu untersuchen- 
den Objekts und innerhalb des Elektronenmikroskopiesystems 
bereitstellt . 

25 

Die Polschuhanordnung ist aus Permenorm® 5000 H3, einer 
Eisen-Nickel-Legierung, durch Drehen und anschlieftendes 
Ausgluhen gefertigt. Ein Diagramm der vom Feld abhangigen 
Flufidichte bzw. Magnetisierung dieses Materials ist in 
30 Figur 5 wiedergegeben . 
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In dem zwischen dem inneren Polschuh 111 und dem aulieren 
Polschuh 112 gebildeten Innenraum ist ein Spulenkorper 115 
angeordnet. Der Spulenkorper 115 umfafit koaxial zur op- 
tischen Achse angeordnete Drahtspulen mit einer Drahtdicke 
5 von 0,8 mm und ist aus Kupfer gefertigt. Die Zahl der Win- 
dungen betragt 650. Die Spulen konnen bei einer Stromstarke 
von maximal 2A betrieben werden. Eine bei Stromdurchf luJi 
durch die Spulen entstehende Warmeleistung liegt im Bereich 
von etwa 20 Watt. Zwischen die Spulenwindungen ist ein 
10 Epoxy-Harz eingefiillt, der nach Ausharten thermische und 
mechanische Stabilitat hervorruft. 

Der Spulenkorper 115 ist in seiner Form im Wesentlichen 
der Form des durch die Polschuhe 111, 112 gebildeten Innen- 

15 raums angepalit, ohne diesen vollig auszufiillen. So 
erstrecken sich eine obere Seite und eine innere und eine 
auliere Seite des Spulenkorpers 115 im Wesentlichen 
parallel zu den jeweiligen, gegeniiberliegenden Flachen der 
Polschuhanordnung. Zur aulieren Seite 191 des inneren Pol- 

20 schuhs 111, im Wesentlichen zur oberen Seite hin und zu 
einer unteren Seite hin wird der Spulenkorper 115 durch 
eine erste Ummantelung 120 spaltfrei eingeschlossen und in 
einem sich parallel zur z-Achse erstreckenden Bereich der 
aulieren Seite des Spulenkorpers 115 durch eine zweite Um- 

25 mantelung 122 spaltfrei umschlossen. Die Ummantelungen 120, 
122 sind aus Kupfer gefertigt und dienen der Aufnahme und 
Ableitung von WSrme, die bei Stromdurchlauf in den 
Drahtspulen des Spulenkorpers 115 erzeugt wird. 

30 Zwischen der Ummantelung 120 und der aulieren Seite 191 des 
inneren Polschuhs 111 ist ein sich uber die Gesamtheit des 
der Ummantelung 120 gegeniiberliegenden Bereich des inneren 
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Polschuhs 111 ein Spalt 123 belassen, urn eine thermische 
Isolierung bereit zustellen und eine Erwarmung des Polschuh- 
materials im Wesentlichen zu verhindern. In einem in z- 
Richtung obersten Bereich des inneren Polschuhs 111 ist ein 
ringf ormiger Abstandhalter 131 zwischen einem kurzen, ver- 
tikalen Fortsatz 120 1 der Ummantelung 120 und der aufieren 
Seite 191 des inneren Polschuhs 111 eingesetzt, urn eine Be- 
rtihrung von Polschuh 111 und Ummantelung 120 zu verhindern 
und den Spalt 123 bereit zustellen . An den vertikalen Fort- 
satz der Ummantelung 120 schlieJit sich in horizontaler 
Richtung nach radial aufien ein von Kuhlwasser durchflos- 
senes Rohr 121 an. 

Die zweite Ummantelung 122 weist im Wesentlichen eine in- 
vertierte L-Form auf und verlauft parallel zu einem zur 
Achse 101 parallelen Abschnitt der aufieren Seite des 
Spulenkorpers 115, wahrend sie sich in horizontaler Rich- 
tung raumlich an die erste Ummantelung 120 anschliefit und 
eine Bohrung zur Aufnahme einer Schraube 153 aufweist, die 
zum Verbinden von innerem Polschuh 111 und Spulenkorper 115 
mit Ummantelungen 131, 120 unter Verwendung eines Vermit- 
tlungskorpers 135 vorgesehen ist. Zwischen einem Kopf der 
Schraube 153 und der Ummantelung 122 ist eine Unter- 
lagscheibe 132 angeordnet. Der Flanschbereich 111 11 inneren 
Polschuhs 111 sowie ein diesem gegeniiberliegender Flansch- 
bereich 112 1 des aufieren Polschuhs 112 weisen miteinander 
fluchtende Bohrungen 154 und 155 zum Verschrauben der 
beiden Polschuhe 111, 112 miteinander auf. Der aufiere Pol- 
schuh 112 weist dariiberhinaus an seiner aufieren Seite 181 
im Bereich des Obergangs von Konusform zum Flanschbereich 
112 1 eine Stufenform auf, die der Einpassung der Pol- 
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schuhanordnung in ein entsprechendes, zur Aufnahme gefer- 
tigtes Teil der Elektronenmikroskopieanordnung dient. 

Eine Isolierung 118 aus Kunststoff erstreckt sich parallel 
5 zu und entlang der inneren Seite 190 des inneren Polschuhs 
111 in einem unteren Bereich uber ein unterstes Ende 192 
des inneren Polschuhs 111 hinaus bis etwa zu einer unter- 
sten Stelle 182 des auBeren Polschuhs 112. In einem oberen 
Bereich geht die Isolierung 118 parallel zum Inneren Pol- 
io schuh 111 in einen Flanschbereich 118 ,, liber, der etwa bis 
zur Mitte des Flanschbereichs 111 1 ' des inneren Polschuhs 
111 reicht. In einem Randbereich des Flanschteils 118 11 der 
Isolierung 118 ist eine Bohrung zur Aufnahme einer die Iso- 
lierung 118 mit dem inneren Polschuh 111 verbindenden 
15 Schraube 152 vorgesehen. Ebenfalls in einem Flanschbereich 
118 11 der Isolierung 118 ist in einer dem inneren Polschuh 
111 zugewandten Seite der Isolierung 118 eine ringformige 
Aussparung zur Aufnahme eines Dichtungsrings 133 vorge- 
sehen. In einem konusf ormigen Bereich der inneren Seite des 
20 inneren Polschuhs 111 ist die Isolierung 118 vom inneren 
Polschuh 111 unter Belassung eines Spalts beabstandet. 
Ebenso wie der innere Polschuh 111 nimmt die Isolierung 118 
in einem unteren Bereich eine Hohlzylinderf orm 118' an. In 
diesem hohlzylinderf ormigen Bereich 118' der Isolierung 118 
25 weist diese eine ringformige, sich fast uber die gesamte 
Hohe des hohlzylinderf ormigen Bereichs erstreckende Aus- 
sparung 117 auf, die nicht dargestellte sattelf ormige Ab- 
lenkspulen nochmal zum Ablenken des Elektronenstrahls auf- 
nimmt . 

30 

In den Innenradius des hohlzylinderf ormigen Bereichs 118' 
der Isolierung 118 ist das eine erste Elektrode der elek- 
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trostatischen Linse ausbildende Strahlrohr 113 eingepasst. 
Das Strahlrohr 113 erstreckt sich in z-Richtung sowohl uber 
ein oberes wie auch eine unteres Ende des Hohlzylinder- 
bereichs 118' der Isolierung 118 hinaus. Der Innendurch- 
5 messer des Strahlrohrs 113 betragt etwa 4,5 mm. Ein unteres 
Ende des Strahlrohrs 113 weist einen Abstand zur untersten 
Stelle 182 des auBeren Polschuhs 112 von etwa 5 mm auf. Wie 
insbesondere aus Figur 5 ersichtlich, weist das Strahlrohr 
113 in dieser Ausf uhrungsf orm einen Endflansch 113 1 auf, 

10 der im axialen Querschnitt eine verrundete Form aufweist 
^ und an seiner grofiten sich radial nach auiien erstreckenden 
Ausdehnung einen Durchmesser von etwa 8,5 mm aufweist. Der 
Endflansch 113 1 geht von einem in Richtung der Objektebene 
weisenden Frontabschnitt 113 f? in verrundeter Form in einen 

15 im Wesentlichen parallel zur Achse 101 angeordneten 
Mantelabschnitt 113' 11 uber, wobei der Krummungsradius R F 
dieser Verrundung etwa 2 mm betragt. Der diesem Endflansch 
113 1 zuweisende unterste Teil der Isolierung 118 und die 
Form des Endflansches 113' des Strahlrohrs 113 sind derart 

20 aneinander angepasst, dass ihre Flachen im Wesentlichen 
parallel angeordnet sind und so ein Spalt 136 von halbrun- 
0 der Form mit gleichmafligem Abstand urn den Endflansch 113 1 

herum entsteht. Der Endflansch 113' dient dazu, den Kunst- 
stoff der Isolierung 118 vor Elektronen und durch diese 

25 verursachte Aufladung zu schutzen. 

Des weiteren weist die elektrostatische Linse der Objek- 
tivlinse 100 eine Abschluftelektrode 114 als eine zweite 
Elektrode auf. Diese AbschluJielektrode 114 ist im Wesent- 
30 lichen von konischer Form, wobei ein Winkel zwischen einer 
aufteren Seite der AbschluJielektrode 114 und der Achse 101 
gleich dem Winkel a zwischen der aulieren Seite 181 des 
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aulieren Polschuhs 112 und der Achse 101 ist, wobei aulierer 
Polschuh 112 und Abschlulielektrode 114 miteinander fluch- 
ten. Die Abschlulielektrode 114 verjiingt sich in z-Richtung 
bis hin zu einer zentralen Offnung von etwa 5 mm Innen- 
5 durchmesser. An einem oberen Ende der Abschlulielektrode 114 
geht diese in einen ring- bzw. hohlzylinderf ormigen Bereich 
114 T uber, wobei eine Aulienflache dieses Ringbereichs 114 1 
einer axialen Innenflache des aufieren Polschuhs 112 flachig 
gegeniiberliegt und der zwischen diesen ausgebildete, etwa 
10 150 pun breite Spalt schmal genug ist, urn eine magnetische 
' Kopplung von Abschlulielektrode 114 und aulierem Polschuh 112 

zu ermoglichen, wodurch eine noch bessere Abschirmung des 
Magnetfeldes in der Obj ektivlinse 100 von einem Bereich 
aulierhalb der Obj ektivlinse 100 erreicht wird. 

15 

Ein unterstes Ende des Strahlrohrs 113 weist in z-Richtung 
einen Abstand von etwa 5 mm zu einer untersten Stelle der 
Abschlulielektrode 114 auf. Wahrend am Strahlrohr 113 eine 
positive Spannung von 8kV anliegt, ist die Abschluli- 

20 elektrode 114 auf vorzugsweise auf Erdpotential geschaltet. 
Durch die Wahl dieser gegeniiber dem Stand der Technik 
_ ] ' grofieren Abstande der Elektroden 113, 114 der elektrostati- 

schen Linse voneinander und von der Polschuhanordnung wird 
das elektrostatische Verzogerungs- und Fokussierungsf eld 

25 von dem durch die Polschuhanordnung erzeugten Magnetfeld 
weitgehend separiert, die Felder der beiden Linsen tiberlap- 
pen in einem Bereich von weniger als 5% ihrer Feld- 
integrale, wie aus dem Diagramm in Figur 7 ersichtlich. 

30 Die Abschlulielektrode 114 ist aus Mumetall®, namlich einem 
von der Vakuumschmelze Hanau, Deutschland, unter dem Namen 
Hyperm 766 erhaltlichen Material gefertigt. 
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Die Abschlufielektrode 114 wird durch zwei gegenuber- 
liegende, in einem oberen Bereich mit Schrauben 151 am 
aufieren Polschuh 112 befestigte Klammern 150 gehalten. Die 
5 Klammern 150 sind in ihrem unteren Bereich an einem ober- 
sten konusf ormigen Abschnitt der Abschlufielektrode 114 an- 
geordnet. Die Abschlufielektrode wird durch die Isolierung 
118 1 gehalten und zentriert. Zur elektrischen Isolation der 
Klammern 150 vom aufieren Polschuh 112 wird keramisches Iso- 

10 lierungsmaterial unter der aufieren Polschuh 112 und Klammer 
150 verbindenden Schraube 151 verwendet. Diese Anordnung 
bzw. Halterung ermoglicht ein leichtes Auswechseln der Ab- 
schlufielektrode 114. Zudem kann die Abschlufielektrode 114 
elektrisch isoliert von dem aufieren Polschuh 112 auf ein 

15 anderes Potential als Erdpotential geschaltet werden. 

In Figur 4 ist zusatzlich ein zu untersuchendes Objekt 400 
sowie ein Arbeitsabstand W D zwischen einem untersten Ende 
der Abschlufielektrode 114 und einer Oberflache des Objekts 
20 400 dargestellt. 

In Figur 8 ist in schematischer, vereinf achter Form ein 
Ausfiihrungsbeispiel des Untersuchungssystem zum Abbilden 
und Manipulieren eines Objekts 400 dargestellt. Das Unter- 
25 suchungssystem umfasst Elektronenmikroskopiesystem 300 zum 
Abbilden eines Bereichs des Objekts 400 sowie Ionenstrahl- 
bearbeitungssystem 200 zum Manipulieren des Objekts 400. 

Wie aus Figur 8 ersichtlich, schneiden sich die optischen 
30 Achsen von Elektronenmikroskopiesystem 300 und Ionenstrahl- 
bearbeitungssystem 200 im Wesentlichen in einer durch die 
plane Oberflache des Objekts 400 definierten Ebene, wobei 
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die optische Achse des Ionenstrahlbearbeitungssystems 200 
in etwa orthogonal zu dieser Ebene angeordnet ist und der 
Ionenstrahl entsprechend senkrecht auf eine Oberflache des 
Objekts 400 auftrifft. Der Einf allswinkel des Elektronen- 
5 strahls auf das Objekt 400 betragt in der Figur darge- 
stellten Anordnung in etwa 35°, wahrend der Arbeitsabstand, 
d.h. der Abstand zwischen der Oberflache des Objekts 400 
und der untersten, radial innersten Stelle in der zentralen 
Offnung der Abschlufielektrode etwa 4 mm betragt. 

10 

Im Elektronenmikroskopiesystem 300 wird ein Primar- 
elektronenstrahl durch eine Elektronenstrahlquelle er- 
zeugt, welche eine Kathode 301, vorzugsweise einen 
Schottky-Feldemitter, und eine der Kathode 301, gegenuber- 

15 liegende Anode 303 umfaJit. Die emittierten Elektronen 
durchlaufen zudem einen zwischen Kathode 301 und Anode 303 
angeordneten Extraktor 302. Der beschleunigte Primar- 
elektronenstrahl tritt durch eine Bohrung am Boden der An- 
ode 303 hindurch und wird anschlieflend von einer Kolli- 

20 matoranordnung 304 kollimiert. Der Elektronenstrahl durch- 
lauft nach einer Aperturblende 305 einen Innenraum 30 6 des 
Elektronenmikroskopiesystems 300, in dem ein nicht darge- 
stellter Detektor zum Nachweis von Sekundarelektronen oder 
Ruckstreuelektronen angeordnet ist. Mittels der aus der 

25 Polschuhanordnung mit innerem Polschuh 309 und auJierem Pol- 
schuh 308 sowie dem zwischen diesen angeordneten Spulen- 
korper 307 ausgebildeten Magnetlinse und der elektrosta- 
tischen Linse 310, 311, welche zusammen die Ob j ektivlinse 
ausbilden, wird der Elektronenstrahl fokussiert. In der Ob- 

30 jektivlinse sind zudem symmetrisch um den Strahlengang 
herum Sattelspulen zum Ablenken des Elektronenstrahls ange- 
ordnet. Aus der Ob j ektivlinse tritt der Elektronenstrahl 
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aus und trifft unter einem Winkel von etwa 35° bei einem Ar- 
beitsabstand von etwa 4 mm auf die Ob j ektoberf lache . Die 
Obj ektivlinse wurde im vorangehenden Ausf uhrungsbeispiel 
bereits detailliert beschrieben. 

5 

Ionenstrahlbearbeitungssystem 200 weist eine Ionenquelle 
201 auf, die eine Anordnung mit einem an einer Spitze ange- 
ordneten Tropfen fliissigen Galliums umfasst, aus welchem 
mit Hilfe einer Extraktionselektrode 202 ein Ionenstrahl 

10 extrahiert wird. Dieser durchlauft, vereinfacht darge- 
stellt, beim Durchgang durch die Ionenoptik der FIB-Saule 
200 nacheinander einen Kollimator 203, eine variable Blende 
204, einen Satz von Elektroden 205 und 206 zur Ablenkung 
und Ausrichtung des Ionenstrahls und schlieftlich eine An- 

15 ordnung von strahlf ormenden Einzellinsen 207, bevor der 
Ionenstrahl aus der FIB-Saule austritt. 



Der fokussierte Ionenstrahl trifft in Figur 8 etwa recht- 
winklig zur Ob j ektoberf lache auf das Objekt, so dass Graben 
20 oder Locher mit senkrechten Wanden in der Ob j ektoberf lache 
bei simultaner Beobachtung durch die Elektronenmikroskopie- 
anordnung erzeugt werden konnen. 

Weiterhin ist in Figur 8 eine Obj ekthalterung 401 zum 
25 Haltern und Aus richten des Objekts 400 vor Elektronen— 
mikroskopiesystem 300 und Ionenstrahlbearbeitungssystem 200 
angedeutet . 



Ein grolier Vorteil des erf indungsgemafien Systems ist es, 
30 ein Objekt gleichzeitig beobachten und bearbeiten zu 
konnen. Abbilden der Ob jektbearbeitung in situ ist insbe- 
sondere zur Endpunktbestimmung bei der Erzeugung besonders 
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komplexer und/oder kleiner Strukturen von Bedeutung. Simul- 
tanes Bearbeiten und Abbilden wird unter anderem dadurch 
ermoglicht, daft das magnetische Feld der Magnetlinse der 
Objektivlinse des Elektronenstrahlmikroskopie systems der art 
5 durch die Objektivlinse abgeschirmt wird, daft im Bereich 
der Objektoberf lache bzw. des vom Ionenstrahl durchsetzten 
Raums ein Magnetfeld so gering ist, daft kein oder ein ver- 
nachlassigbar kleiner storender Einfluft auf den Ionenstrahl 
ausgeiibt wird. Dies ist insbesondere gegeniiber sogenannten 
10 "single pole"-Obj ektivlinsen von groftem Vorteil, deren 
Raumbedarf zwar recht klein gestaltet werden kann, die je- 
doch naturgemaft ein groftes Magnetfeld im Bereich des 
Objekts erzeugen und so nicht gleichzeitig mit einem fokus- 
sierten Ionenstrahl eingesetzt werden konnen. 

15 

Ausgehend von einem Winkel von 34° oder weniger zwischen der 
Auftenseite des aufteren Polschuhs der Objektivlinse der 
Elektronenmikroskopieanordnung und einem Winkel von 20° 
zwischen einer zumindest in einem dem Objekt zuweisenden 

20 unteren Bereich konusformig gestalteten Auiienseite der FIB- 
Saule und deren optischer Achse (halber Of f nungswinkel ) 
lassen sich FIB-Saule und Elektronenmikroskopieanordnung in 
einer Ebene senkrecht zur Objektebene derart anordnen, daft 
in dieser 180° uberspannenden Ebene der fokussierte Ionen- 

25 strahl unter einem Winkel von etwa 21° bis (180° - 2x34° - 
20° =) 92° auf das Objekt treffen kann, wobei der Elek- 
tronenstrahl gleichzeitig unter einem Winkel von etwa 
(0° + 2x20° + 34° =) 74° bis (180° - 34° =) 146° auf das 
Objekt treffen kann, wobei der Winkel zwischen Elektronen- 

30 strahl und Ionenstrahl immer mindestens (20° + 34° =) 54° 
betragt. Damit laftt sich der fokussierte Ionenstrahl auch 
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beispielsweise um 2° in jede Richtung abweichend von der 
Orthogonalen auf die Objektebene richten, was zum Beispiel 
fur das Erzeugen von Proben fur die Transmissions- 
elektronenmikroskopie von Bedeutung ist. 
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LEO Elektronenmikroskopie GmbH 
Z8816-DE FS/BH/NS 

Paten tan spruche 

1. Objektivlinse (100) fur ein Elektronenmikroskopie- 
system mit magnetischer unci elektrischer Fokussierung 
zur Erzeugung einer Abbildung eines in einer 
Objektebene anordenbaren Objekts, umfassend: 
eine beziiglich einer sich in einer z-Richtung er- 
streckenden optischen Achse (101) der Objektivlinse 
(100) im wesentlichen rotationssymmetrische Pol- 
schuhanordnung zur Erzeugung eines f okussierenden 
Magnetfeldes mit einem inneren Polschuh (111) und 
einem aufteren Polschuh (112), wobei ein Polschuhspalt 
(119) zwischen dem inneren und dem aulieren Polschuh 
(111, 112) gebildet ist an einer in z-Richtung unter- 
sten Stelle des inneren Polschuhs (192), wo dieser von 
dem auBeren Polschuh (112) einen in z-Richtung orien- 
tierten Spaltabstand aufweist, 

eine beziiglich der optischen Achse (101) im wesent- 
lichen rotationssymmetrische Elektrodenanordnung zur 
Erzeugung eines f okussierenden elektrischen Feldes mit 
einem den inneren Polschuh (111) entlang der optischen 
Achse (101) durchsetzenden Strahlrohr (113) mit einem 
unteren Ende und 

einer mit Abstand von dem unteren Ende des Strahlrohrs 
(113) angeordneten AbschluUelektrode (114) , 
dadurch gekennzeichnet , daft in einem Bereich innerhalb 
von wenigstens 3 cm urn den Polschuhspalt (119) gilt: 
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wenigstens bereichsweise verjiingt sich der innere Pol- 
schuh (111) nach unten und weist dort einen inneren 

Konuswinkel (P) und einen aufteren Konuswinkel (%) 
zur z-Richtung auf , 

der aufiere Polschuh (112) erstreckt sich wenigstens 
bereichsweise konisch nach unten und weist dort einen 
inneren Konuswinkel (A) und einen aufieren Konuswinkel 
(a) zur z-Richtung auf, 

und wobei gilt: ein Arbeitsabstand zwischen der Ab- 
schlufielektrode (114) und der Objektebene ist kleiner 
als 2 mm fur Elektronen, die das Strahlrohr (113) mit 
etwa 30 keV durchlaufen, und wobei gilt: 
30° < a < 35° und 10° < A~x < 14°. 

Objektivlinse (100) nach Anspruch 1, wobei der aufiere 
Polschuh sich nach unten verjiingt. 

Objektivlinse (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der 
Spaltabstand grofier als 3 mm ist. 

Objektivlinse (100) nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
wobei der innere Polschuh (111) sich von seinem un- 
teren Ende (192) aus als ein Zylindermantel (111 1 ) 
etwa 1 mm bis 2 mm nach oben erstreckt und dann sich 
konisch erweitert. 

Objektivlinse (100) nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
wobei der innere Polschuh (111) an seinem unteren Ende 
(192) einen Innendurchmesser von 6 mm bis 8mm auf- 
weist . 
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Objektivlinse (100) nach einem der Anspruche 1 bis 5 
oder dem Oberbegriff von Anspruch 1, wobei der auliere 
Polschuh (112) aulien im wesentlichen durch eine Konus- 
flache mit einem Konuswinkel (a) zur z-Richtung be- 
grenzt ist, wobei die Abschlulielektrode (114) aulien im 
wesentlichen durch eine Konusflache mit einem Konus- 
winkel (a 1 ) zur z-Richtung begrenzt ist, wobei die Ab- 
schlufielektrode (114) im wesentlichen spaltfrei 
magnetisch an den aulieren Polschuh (112) gekoppelt 
ist . 

Objektivlinse (100) nach Anspruch 6, wobei ein Spalt 
zwischen der Abschlulielektrode (114) und dem aulieren 
Polschuh (112) kleiner als 0,6 mm, vorzugsweise klei- 
ner als 0,2 mm ist. 

Objektivlinse (100) nach Anspruch 6 oder 7, wobei ein 
Bereich der Abschlulielektrode (114) einem Bereich der 
des aulieren Polschuhs (112) flachig gegenuberliegt . 

Objektivlinse (100) nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
wobei die Abschlulielektrode (114) im wesentlichen bis 
zu einer zentralen Offnung in der Abschlulielektrode 
(114) hin sich konisch verjiingt. 

Objektivlinse (100) nach Anspruch 9, wobei ein Innen- 
durchmesser der Offnung der Abschlulielektrode (114) im 
wesentlichen einem Innendurchmesser des Strahlrohrs 
(113) entspricht. 

Objektivlinse (100) nach einem der Anspruche 1 bis 10 
oder dem Oberbegriff von Anspruch 1, wobei ein Abstand 
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zwischen einem unteren Ende (192) des inneren Pol- 
schuhs (111) und dem unteren Ende des Strahlrohrs 
(113) grolier ist als 9 mm, insbesondere groiier als 
10 mm ist. 

Objektivlinse (100) nach Anspruch 11, wobei das untere 
Ende des Strahlrohrs (113) einen sich radial iiber 
einen Auliendurchmesser des Strahlrohrs hinaus er- 
streckenden Endflansch (113 1 ) aufweist. 

Objektivlinse (100) nach Anspruch 12, wobei der End- 
flansch (113 1 ) im Axialquerschnitt einen verrundeten 
Ubergang von einem Frontabschnitt (113 ,! ) in einen 
Mantelabschnitt (113 111 ) aufweist, wobei ein Krlim- 
mungsradius der Verrundung groBer als 1 mm ist. 

Objektivlinse (100) nach einem der Anspruche 11 bis 

13, wobei ein Abstand zwischen dem unteren Ende des 

Strahlrohrs (113) und einem unteren Ende der Ab- 
schlufielektrode (114) grolier als 3 mm ist. 

Untersuchungssystem zur Beobachtung und zur Manipu- 
lation eines zu untersuchenden Objekts (400), umfas- 
send: 

ein Elektronenmikroskopiesystem (300) mit einer Ob- 
jektivlinse nach einem der Anspruche 1 bis 14, und ein 
Ionenstrahlbearbeitungs system (200) zum Manipulieren 
des Objekts (400) mittels eines emittierten Ionen- 
strahls, 

eine Ob j ekthalterung (401) zur Halterung und Ausrich- 
tung des Objekts (400) vor dem Ionenstrahlbear- 
beitungssystem (200) und dem Elektronenmikroskopie- 
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system (300), mit der ein flachig ausgedehntes Objekt 
(400) derart vor dem Elektronenmikroskopiesystem (300) 
und dem Ionenstrahlbearbeitungssystem (200) ausricht- 
bar ist, dafi der Ionenstrahl die Ob jektoberf lache 
orthogonal schneidet . 

Untersuchungssystem nach Anspruch 15, wobei das Objekt 
(400) derart vor dem Elektronenmikroskopiesystem (300) 
und dem Ionenstrahlbearbeitungssystem (200) ausricht- 
bar ist, daft der Ionenstrahl die Ob j ektoberf lache um 
einen Winkel von bis zu 2° von der Orthogonalen auf die 
Obj ektoberf lache abweichend schneidet . 
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LEO Elektronenmikroskopie GmbH 
Z8 816-DE fs/fb/ns 

Zusammenf as sung 

Es wird eine Ob j ektivlinse mit magnetischer und elektro- 
statischer Fokussierung fur ein Elektronenmikroskopiesystem 
vorgeschlagen, deren zumindest teilweise konische Aufienform 
eine Ausrichtung eines abzubildenden Objekts unter einem 
groBen Winkelbereich zum Elektronenstrahl ermoglicht und 
die dabei gute optische Parameter aufweist. Dies wird er- 
moglicht durch eine besondere Geometrie der Linsenelemente . 
Weiterhin wird ein Untersuchungssystem zum simultanen Ab- 
bilden und Bearbeiten eines Objekts vorgeschlagen, das 
neben einem Elektronenmikroskopiesystem mit der obigen 
Objektivlinse auch ein Ionenstrahlbearbeitungssystem und 
eine Obj ekthalterung umfasst. 

~ (Figur 4) 
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Zeichnung zur Zusammenf assung 
(Figur 4) 
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